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۶۰ عقعنطا ها ۸۵ ۲۱۵۱۲ 

5 201017210108 متظ0فهانا مط عصتام۱۷]۵0 .(2023) مه رتمهم عک ریک.۷ وتاتتهدان ی مطفع‌صفصتنهتاهن ربق رتت02 ۲۱۵۷ 
۵ 65۵0۲۵۱ 6610۳10108 1 ۵۵ 561616۵ ۳۵۵۵ ۱۲۵۲۲۵۷ 00۰ظ)عصه مرو دتم عصلوا ممتاعتل ۲0ج ۵۵9۷6۲ ل4صه انم ۵0 
4 2 [۵://01۰0۲8/10.22067/1150۳ظ ۰ (0عحتاوهاه طفتاع‌صظ ط)ذه صهتوتعظ م1) .145-168 :(79)1 


120-0000 

۵ 0101۳260016 رحصفطا عصمصصه .عصمتاهعتاممره رصقحط مد م0۴0۷ صنععها مق فمصمووه متصمفهلن ۵۶ عفیا 121متمم۵ مط 1 
۵ 28 ولتنامن1 گم فممتاه:۷10 متصمفهتاا ۱۲ .عمزافناطصا عمتجم 24 ۶۵۵0 عصیلبامط روعتتاونامصا منامتتج۷ مد عون ۷۷1061 15 
0۷ 6 موه ممتاناماتتوتل مه ومله )4۳0۵16 رقوعع0۲۵0 ممتاعمتصصماج تب مطا عصتدانا تال 0م2تصطماج 2160 قامام0۳۵ م1 
#7 06 هه طمتط 0ع۷منطمه و1 ممتاتاطتتاوتل مامتایهم اع۷ع1-طونط مه تمه ع۷ عصمموه عتقامهع فطا عمط 50 01160تاقهم 
۶ ۵00۵00 6 0۲) فاص 100۵0 عصللباامصا رومتتافنصا فیامتیه ‏ ما لوا «امزض ‏ ود 0مصامصر مت ماه0۲هه ام 
۶ لامج صرح زمجم‌نامع معط 15 5126 ]4۲00۵16 216015 عقطا عماع2؟ اما م۲ .افنا4ص1 هصتلدم هه (رقعملم 0160۵۵9 
۰ 9۱۱۲۵2۵۵6 24 «ازومعو۷1 11010 مطا عصتل دمص رتسا مطه ۵۶ ومتاهومعن مط) 0ص فصمتاه:۷10 عتصموح‌الا مطا 

5 20 واهزبه)1۷]۲۵ 

فص هه رل بچجوو 10۲ 0مطاممدر متصمفح‌تلهه معط ۵۶ عصتاملمصه مط عقطا نوماه ود 1 راما ۵ ما۲۵ و عم ۳860 
0 ۲۵۷۱۵6۷۷۵۵ و1 مصتامتيآمه طمتهعوع۲ مظ) رافت ت۷۵ تصووععم مطا م1 .ت12 50 معمل جعع‌ه )مه فقظ ععل ۵ص ان ۵ صمتام 2۳0۵0 
6 3۵ ,271010165 ۲۵۷۱۵۷۷۵۵0 عط6 صا فلت صمبعگن ۶ ممتاه2تصطماه متصمقهالنا فط عم 1060معم ومتطفطمت)هاه۲ فط وصتفدا رصفط 
0 ۷/28 0۲00061108 009۸08۲ فط 280 1000 2 و2 عنم ۵۶ ممتاه۵۷2۵۵ 20 ممتاه2تصطماج مط وم مصمتاهتط۷1 ملصمفهلنا 0۶ 
6 2180 20 46بهنامصصه ,ماع مه ماه فمامحصهندم ممتقملانمون فیامتیه۷ ۵۶ قامع1ه معط صفط 1 .ققعع۵عم مصارول تمد مصتفدا 
0تال مطا ۵۶ ممتاه2تصطماه ۵۶ ۲۵06 عمط و۵ رمتعصعما معهکنه هه اتفصم رالو۷۱1۵60 فاد قامعه طمنط ۳ متبتل مطا ۵۶ مساجهم‌ظما 
۶ ۵6 .عطمتاه۱ع۲ ما محصت و ومتاتهممتم ۵۶ معصه: مدمه مدب معط مصتصمه )وت ۷۵ ب۷۵0۲ ]مومع فطل ص .0عاهع1۳۷6۵0 ۷۸2۵ 
عط ۶ «ااعصعل مجح متقجما ممهتناه رالومعع۷1 66 عوصتصتصصهنن اظ لاتم ور توص 1000 فص مد منوت عون پرلع۷10 دمص فط 
6 2150 هد فحصمتام11 0۲0۷1060 مطا )قط) 0مصتصعاعه و1 11 بم0 0ص ۲۸ ۲۷۵۱ وبه‌طاحصبار فوماممتعصعصصنل عط هصتصتهطاه مه >11تظظ 
و2 ۷۷۵1 وه م۷۱02 عتصمفهانا م6 مبیل ان گم وملمتاتهم ۵۷2۵0۲۵۵0 ع9 ۵۶ ۲عامصصهنل مط) عصتاهانهاهه ماه لته رم عون 
5 0۳7۹1621 اصهاعومع فط طا رکعز۲ .0ععصفط ۵ وم طمتقعوع: عطع ۵۶ وماطاهنه۷ اصعل‌جهمع106 عمط ,ماه ممتاه1ممه۵۷ فطا 
۵ 136 ۵۶ )160 تتمطا 0منتاو مه فصمتاهالتموه عتصمفجله و متتتاموصه 20 پ«مممناوع مطا معصقوه ۷۵ رت 2 0۶ 
متصمفهعله گه م4اتامصح مه پرمممنمع تصماوومی مطا طذه روما هط فاص .ماج ممتاهتممج۱ه صرح تعاعصصمتل مامتاعه2 
40 مامصصدون0 مامتاتهم ۵۳006۵0 فص هم (معصقو متنهوممصهعا) فمتاهومتن 4تسا ما وععصفطه ۵۶ )160و فط روعمتاهالتهون 
5 فصم)هنام11 متصموهتاه ۵۶ ملبتام‌هه مه پمممتامع ۵ ا0ع1ه مطامماه «عظ معط هر ,ماهمناوه۷ 1 مه ماه ممتاه۲ممه ۵۲ 
فص 10۶ ۲۵0۲۵0 محصتا مطا صرح ۶۵060 تعاعصصهنل ععل هه عطا هم (عقصقطه عبقهتهم‌جصعا) ومتانهممعم 0تا ما مععصدط قه ۷۸۵11 
۱۷۲2/20 عصتوه 0مصممص فه۳ ومماو 200۷ مط) مق 0مصتهاهاه مق له ۵۶ ماو امه م1 .4ماهع0و1۳۷6 و7۵ وقعع۳۵ 01۳۷18۵ 
0 

موی کز(1۱ 0صه و16۵6 

۰ وه 27۵ تاو اصعوعیم معط من #عصتهاهاه 65و۲6 «تقحصحصتای ره صتقص فط 1 

مص 10۶ ۲6060 مصصتا عصا ول فطه رلعوهعععص1 »انح معط ۵۶ معتاجهم‌جها عطع مه فصمتاه:۷10 عمط ۵۶ باجح عمط ور ۰ 
۰ ۲۵/۵6 ۵۷۵۵01۵00 معط مج تمامصصهتل تع۵970ض عط باه بمفهع۲عع0 فاما۳0۵ ۵ صمتاه۲مهه ۲ 


امنصهفطع۱ ۵ پممصنهموهعنا رتمووع۲:۵1 بصعاوتوعم 220 ۳۳۵]۲۵990۲ ماقاه0ووظ ,۳۳۵]6990۲8 اصواولوی 4 220 3 ,2 و1 
۰ ,1۲27 بطمتعقل م۲۱ ۲0۶۵2۲ رطملت02 ۵ )۲۵۲۵2 ۵۶ نوتهب نمرلا رعطلهعصتم۴۸ 

(1.عه .)۵0۲۵۵ تج بمطايه تانق میمصت ممص دمم -۶) 

10]: 1 4 
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,1961626640 م1۳۵۵ ۵۶ ممتاهممه7ه مط 1۵۲ 0عتناوع۲ مصصتا عصرول مطا رلععهممصا مممتلهط ۵ «مممناوع عط هر ۰ 
0۰ ۲2/۵ ۵۷۵۵0۲۵000 عصا فصح تمهت ۵906۲ عصا ناه 

0015 86 10۲ ۲6۵0۱۵۲۵0 محصتا فص وعمب0ع فممتاه:۷10 86 ۶م مبهتامرصصه مطا عصتامن مین افص ۵0 مهو فلنافع: فط 1 ۰ 
یکلأتط عطا 20 ول ققع عطا ۵۶ مها تصمافجم ۵ ۸ .62.64۵ ها مئه؟ ممتاجتممه۷ه فطا فعقهعععه1 هه 14.490 ها بل ما 
,۵160 0۳7۰ ۵) واعاممعل فطا ۶۵۲ 0عتنناروع۲ مصصتا فطل صاً وقمعععص 21.40 طا ۲650165 1۴۲2 40 00 10 حصم رمصمتا0ع1۳ عطا مصتعصمطه 
6 رفطمتاه۷۱۵/۵ 0۴ 46باتام‌مهه مه رمصمتانع تصمافوومع 2 2 ,30*0 ۵ 15 حصم نحص مه که منموم‌صعا ما مصتفهعتمص1 ۳1 
۰ 0 وعوهع10 ۲۵06۵0 وعام‌تانهم فطا ۵۶ تعاعصصهتل مط فصح 12.406 ها 066162865 0۳0۵۱۵)8 عطا هصاری 1۵۲ ۲60۲۲۵0 محصتا 

«متممصمن) 

۵۶ ممتامنل0من 4ص عصول مه انم ماما ه ممتاهتممدنه 0عافتووه متممفجلنا ۵ وعععمتم مطا بطام‌تهعوع7 ونط ظ[ 
طملطاه]۷ عصلوه مات ۳۷2۵ ۵۵06 ممتاهلنملهه م1 .۵۵6۵۷ 0۱مصصمهط) 4ص «21عنامصصمصفصهر ۵06160ع صععها فقط م۵9 
۵ فاناوع۲ معط روممتلقمناوهه 0۲ معصه: 091760 فطا ما تج فصمئاتهمی ممتانامو معط کقطا میاه عصللممه ماه 24 5010۳22۲6 
1 ۱( وه ۷۵۱1 وه فممتاهتهز۷ متصموه‌الن ۵۶ م4بتام‌مصه 24 مومع معط 0۶ )61160 مطا بکل۷/۵۲ اصعوععن مطا 1 0مام۵وع۳م 
۲ 1۶6 0۶ ۲عامصهنل معط ,ماه ۵72۵01۵00 فطا رومام‌تاه ۵۷۵۵0۲۵۵0 فط) 0۶ تمامصصهتل فطع وم کنر من متتاجهم‌ظما 
۵۰ ۱۷/۵۵6 ۵)00 ملم0فه نا زا بل مه فافامم ۵۷2۵002660 66 ۲۵۲ 1۵0۲۵0 محصتا فص 0صه 2۳0۵00۵60 


متصموحتا ۲ بمصت مود ,مومع ممتاماانعو) رمهب)تامرجصه ممت)هلاتهون) رعمتاهمتصماخ 1۵۲۱۷۵۸۵۵۰ 


هل طموععم] 


تم *وهشها و ) 1 امصطعمع1 1 ۳ 1۳2120 
تن وق تشه و تیش تاش ابا ۲ ۱ ۵۵۵۲ 0جه ععصمن6 ۳۵۵0۵ ۲2۱۱۱۵0 
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مدلسازی فرایند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن 


اِ‌« و ۲ ۰ ۳ 3 

علی حیدری" - مسعود گوهری منش "- محمدرضا قریب "- علی کوجی 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۲/۰۴ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۳/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۳/۱۰ 


چکیده 

استفاده از سیستم‌های التراسونیک در بسیاری از مسائل کاربردی اثبات شده است. از جمله آنها اتمیزاسیون التراسونیک بوده که در صنایع مختلف از جمله 
صنایع غذایی و پوشش‌دهی کاربرد فراوانی دارد. در پژوهش پیش رو ابتدا به مرور کارهای انجام شده در این زمینه پرداخته شده و پس از آن با استفاده از روابط 
ارائه شده برای اتمیزاسیون سیالات مختلف در مقالات بررسی شدهء به بررسی تأثیر ارتعاشات التراسونیک بر اتمیزاسیون و تبخیر شیر به عنوان یک ماده غذایی 
پرداخته و فرآیند خشک شدن آن به روش خشک کن پاششی پیش‌بینی گردید. سپس به بررسی آثر پارامترهای مختلف نوسان از جمله فرکانس, دامنه و همچنین 
دمای سیال بر نرخ انمیزه شدن سیال پرداخته شد. نتایج مدلسازی نشان داد که با افرايش دامنه ارتعاشات» زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به 
روش التراسونیک کاهش يافته و همچنین قطر پودر تولید شده. قطر ذرات تبخیر شده و نرغ تبخیر به روش التراسونیک افزایش یافت. بطوری که ۴ برابر شدن 
دامنه ارتعاشات باعث کاهش ۱۴,۴ درصدی زمان لازم برای خشک شدن قطرات و افزایش ۶۲,۶ درصدی نرخ تبخیر شد. همچنین با مدلسازی فرآیند مشخص 
شد که با افزایش فرکانس ارتعاشات» زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک افزايش یافت. بطوری که در یک دمای ثابت گاز خشک 
کن و دمای ثابت شیر تغیبر فرکانس از ۱۰ به ۴۰ کیلو هرتز منجر به افزايش ۲۱,۴ درصدی زمان لازم برای خشک شدن قطرات شد. همچنین با افزایش دمای 
شیر از ۱۵ تا ۳۰ درجه سانتی گراده در یک فرکانس و دامنه ارتعاشات ابت» زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده ۱۲,۴ درصد کاهش و قطر ذرات تولید 
شده ۱۱,۳۰ درصد افزایش داشت. 


واژه‌های کلیدی: اتمیزاسیون, التراسونیک» دامنه نوسان» فرکانس نوسان» خشک کردن پاششی 


مقدمه راحتی تبخیر شوند. این روش در صنایع مختلف از جمله در صنایع 
ارتعاشات التراسونیک" مایعات می‌تواند آنها را به قطرات بسیار غذایی برای تولید پودر خشک محصولات و همچنین در صنعت 
یا یدیل کل که آنین قافن اسان که م شناد پوشش‌دهی کاربرد فراوانی دارد. عامل کلیدی که بر اندازه قطره تأثیر 
در حین فرآیند اتمیزه‌شدن سیال, اندازه قطرات و توزیع آنها را می‌توان می‌گذارد. فرکانس 9 دامنه ارتعاشات اولتراسونیک است. یکی دیگر از 
دققا کفرن کرد یه طفری که قطرانت: یار گنک شون یرانق مهمترین عوامل تاثیرگذار بر پاشش التراسونیک» خصوصیات سیال 
توزیع ذرات با سطح تماس بالا با هوا ایجاد شده تا قطرات بتوانند به ازجمله لزجت و کشش سطحی سیال است. مکانیزم‌های مختلف 
شکل‌گیری قطرات تحت ارتعاشات التراسونیک در شکل ۱ مشاهده 
۲ ۲ و ۴- به‌ترتیب استادیاران, دانشیار و استادیار گروه مکانیک دانشگاه تربت می‌شود. (2015 ,.۵1 61 95ع09[2727-۳7:ظ) 
حیدریه» تربت حیدریه» ایران 
(4۴- نویسنده مسئول: ۵۵ 2.672۲۷ :۴۵۵۲1ظ) 
4 1۳7 10.22067/1۳5 :101 
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۳0۲۷۵۲ 1 


قدرت ورودی بالا 


20۷۵۲ 
قدرت ورودی متوسط 


100۵ 00۷۵۲ 
قدرت ورودی پائین 


شکل ۱- مکانیزم‌های مختلف کل گیری بخار سیال بر اساس قدرت التراسونیک ورودی (2015 ,2 6۶ 2-۳۲6۵9هنصه۳ظ) 


(2015 و662 ۲0۵۱۵۲۶-۳۲665ظ) ماه طارص مه ی 0مووه مت مه مرج مت که فصصمتصعمطمع ۵ ۱۱16۵۵۵۲ -1 ۲۱۵۰ 


در مورد مایعات خالص فقط خواص فیزیکی بر اتمیزاسیون تأثیر 
گذار است. اما در محلول‌هاء سایز ذرات جامد و غلظت محلول نیز بر 
فرآیند اتمیزاسیون تأثیر گذار است. در محلول‌ها سایز ذرات جامد حل 
شتع باید بسیار گوچکتر از انداژه قطر قطراقه مایم باشد:. در غیر 
ایتضورت: اتمیراسبوم, باخف. جذاشتن جامد و عایع. می‌شود. متا 
غلظت مواد جامد محلول در مایع نباید بیشتر از ۴۰ درصد باشد 
(2018 ,اه ۵۶ د0حادنل. فرآیند خشک کردن با خشک‌کن پاششی 
عبارت است از تبدیل خوراک از حالت مایع (محلول و سوسپانسیون) 
به ذرات خشک جامد. این فرآیند توسط اسپری کردن محلول در 
محیطی که گرمای لازم جهت خشک کردن با استفاده از هوای گرم 
تامین شده است. انجام می‌گیرد. این سیستم یک فرآیند مدام و 
پیوسته است و خوراک مورد نظر می‌تواند محلول و يا حتی خمیر یا 
دوغاب باشد. بر اساس خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خوراک» 
محصول به دست آمده پودری متشکل از ذرات منفرد و ذرات به هم 
پیوسته است. مهمترین ویژگی پودر به دست آمده یکنواختی ذرات آن 
می‌باشد که باعث به وجود آمدن خصوصیاتی نظیر روان بودن» افزایش 
سرعت حلالیت. مخلوط شدن آسان با دیگر مواد و همچنین سهولت 
انجام عملیات بعدی بر روی آن می‌شود. خشک کردن با 
خشک‌کن‌های پاششی یکی از روش های کارآمد و جدید جهت 
خشک کردن محلول هاست از خشک کن پاششی به صورت وسیع 
برای خشک کردن محلول هاء سوسپانسیون هاء امولسیون ها و 
خمیرها در صنایع غذایی. شیمیایی» داروسازی» سرامیک و غیره 
استفاده می گردد (2022 .۵1 6۶ 210075162). 

تکنولوژی التراسونیک متشکل از یک دیسک سرامیکی 
پیزوالکتریک است. سرامیک به دلیل پیزوالکتریک بودن در حضور 


جریان الکتریکی در فرکانس التراسونیک (که در اين فرکانس دیگر 
صدای موج ایحاد شده در آب شنیده نمی‌شود) نوسان می‌کند و منجر 
به نوسان آب می‌شود. آب هم تلاش می‌کند تا نوسان فرکانس بالای 
صفحات را دنبال کند. اما به دلیل اینرسی جرم و وزن نسبی نمی‌تواند 
در همان فرکانس نوسان کند و موج آب با تاخیر در پشت موج دیسک 
حرکت می‌کند. در نتیجه یک منطقه کم فشار بین آن‌ها ایجاد می‌شود 
شود. زیرا در آب هوای محلول نیز وجود دارد که با ایجاد ناحیه کم 
انرژی زیادی ایجاد می‌کند (2015 .۵1 6 16۵10-0016۳762ظ). این 
مکائیزم در شکل ۲ آمده است. 

تقریبا از سال ۲۰۰۰ تحقیقات در زمینه اتمیزه کننده‌های 
التراسونیک در جهان به طور جدی آغاز شده و تاکنون پیشرفت‌های 
مهمی داشته است. اغلب کارهای انجام شده با رویکرد استفاده در 
خشک کن‌های پاششی انجام شده است اما در یکی از تحقیقات انجام 
شده از آتمیزاسیون التراسونیک برای غنی‌سازی اتانول با افزودن 
نمک‌های مختلف به آن استفاده شده است ( ,.۵1 67 تعحصنامک ,2009 
1 .۸ ۵ مهن ,). تمبلی و همکاران ( # اطع[ 
1 ,۰) در یک کار تجربی و تحلیلی بر روی مدلی جدید از اتمیزه 
کننده التراسونیک که میزان اسپری بر اساس مصرف تنظیم می‌شود» 
مدلی جدید برای تقریب و ارزیابی سایز قطرات پاشش شده اراد 
دادند. در این تحقیق نشان داده شده است که مدل پویا نسبت به 
شرایط کاری و خصوصیات فیزیکی سیال حساس است. 
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شکل ۲- نحوه تولید بخار توسط ار تعاشات التراسونیک 
فصم) ۱0۵ »تصمفح اه م6 مل صمتاعت0 ۳۳۵ صوعا5 -2 ۲12۰ 


در کاربردی دیگر می‌توان از اتمیزاسیون التراسونیک در 
خشک کن‌های سرمایشی استفاده کرد. دیآدیو و همکاران ( 1۳۸40 
2 ,1 21) نشان دادند که در اندازه پودر تولید شده در این روش 
غلظت ماده جامد حل شده بی‌تأثیر بوده و فقط اندازه قطره تولید شده 
موثر است. همچنین تاتار توران و همکاران ( .۵1 ۶ صهتنا] تاد ۲" 
5 در کاری دیگر تولید پودر میکروکپسوله از ترکیبات زیست 
فعال بلویری را توسط خشک‌کن سرمایشی انجام دادند که در آن 
عملکرد نازل‌های التراسونیک با نازل‌های معمولی مقایسه شده است. 
در یک پژوهش دیگر ایزروغلو و همکاران (2018 ,.۵1 ۶ 1۲ع70ع1:) 
در مورد خشککن‌های سرمایشی با نازل التراسونیک به افزایش 
خلوص یک داروی خاص با این روش پرداخته‌اند. بطوری که اثر 
فرکانس التراسونیک و دبی جریان بر میزان فعالیت آنزیم و اندازه 
ذرات تشکیل شده بررسی شده است. جهت تولید پودر بلوبری کار 
دیگری نیز انجام شد که از خشک‌کن پاششی استفاده شده و محصول 
تولید شده با روش خشک‌کن تحت خلاء مقایسه شد (-001) 
5 , .۸ 21 ۷]0107). در یک تحلیل عددی نیز پاشش التراسونیک 
در یک خشک‌کن پاششی شبیه‌سازی شد که همخوانی خوبی با نتایج 
تحربی داشت (2017 ,.4 2 0606۷ع1). 

در پژوهشی دیگر به کمک نوسانات التراسونیک پس از جریان 
افتن آلیاژ ۲۰۵ 5۸6 (قلع(5-نقره (هه)-مس (60)) بصورت 


مذاب بر روی گوه ارتعاشی ذرات ریز مذاب از روی سطح بلند شده و 
در هوای سرد اطراف به صورت پودر فلز در آمدند. نتایج نشان داده در 
این فرایند افزایش دمای مذاب به عنوان کاهنده لزجت و کشش 
سطحی مایع می‌تواند نقش تعیین کننده‌ای در تعیین اندازه قطرات 
جدا شده و سایز پودر تولید شده داشته باشد ( طممعصدطاعصنه ۱۷۷ 
1 ,.۵1 61). در پژوهشی دیگر رامیستی و همکاران ( ۵5611۷ 
3 ,.۸ 2) با یک آنالیز تصویری به بررسی توزیع ذرات پخش 
شده به روش اتمیزاسیون التراسونیک پرداختند که در آن تاثیر 
فرکانس کاری و مشخصات سیال از جمله دبی جریان سیال بررسی 
شد. از دیگر کاربردهای آتمیزاسیون التراسونیک رطوبت‌گیری از هوای 
مرطوب بوده به طوری که بوسیله این سیستم» سیال جاذب رطوبت 
مانند بروماید لیتیم يا آمونیاک اتمیزه شده و در جریان هوای مرطوب 
پافش می‌شود. به علت افزایش سطح تماس سیال جاذب رطوبت و 


هوای مرطوب راندمان جذب رطوبت بسیار افزایش می‌یابد. ( ۷۵۵۵ 
1۰ 6 :2016 ,2015 ,2014 2017 .۵1 6 عط9 : .۵1 21 مت 


:2018 .0 ۵1 آ). اتمیزاسیون محلول‌های پلیمری نیز می‌تواند 

توسط این روش انجام شود و نشان داده شده است که افزایش 
ویسکوزیته محلول, باعث جلوگیری از شکل‌گیری قطرات ریزتر 
می‌شود. از طرف دیگر کاهش کشش سطحی در محلول منجر به 
تولید قطرات ریزتر می‌شود (2015 ,.۵1 6۶ 0ذک). 


۱۵۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران؛ جلد ۰۱٩‏ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


تحقیقات پژوهشی دیگری نیز در زمینه تاثیر پارامترهای نوسان و 
خواص فیزیکی سیال بر اتمیزاسیون التراسونیک انجام شده است. در 
یک پژوهش تاثیر ویسکوزیته برشی و کششی سیال نیوتنی و غیر- 
یوتنی بر اتمیزاسیون التراسونیک آنها بررسی شد و نشان داده شد که 
تاثیر زیادی بر فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک آنها دارد (-3021۵77 
5 , .4 ۵1 ۳۲۵55). کیم و همکاران (2015 .۵1 ۶ «1617) در یک 


پژوهش تجربی دیگر تأثیر فرکانسهای مختلف نوسان بر اندازه ذرات 
رطوبت تولید شده به کمک اتمیزه کننده التراسونیک را بررسی کردند 
و رابطه‌ای بین سایز ذرات تولید شده و فرکانس نوسان ارائه دادند. در 
یک پژوهش تئوری- تجربی توسط بریسنو گوترش و همکاران 
(2015 ,.]۵ 61 2ععتان 1106۵110-0 تحلیل تئوری جهت پیش‌بینی 
رفتار سیال در اتمیزاسیون التراسونیک ارائه شد که در مقایسه با نتایج 
تجربی نشان داد در این تحلیل. تا فرکانس 1۳127 ۲۲ نتایج با هم 
همخوانی داشت و در فرکانس‌های بالاتر این تحلیل تئوری با نتایج 
تجربی انحراف پیدا کرد. دینامیک قطرات اتمیزه شده نیز چالش 
مهمی است که توسط دیپو و همکاران (2018 ,.1» ۶ ۲<660۷) مورد 
بررسی قرار گرفت و رژیم‌های مختلف در زمان‌های مختلف 
اتمیزاسیون یک سیال به صورت تجربی ارائه شد. نتایج نشان داد که 
که دینامیک اتمیزاسیون وابسته به برهم‌کنش بین مکانیسم تجزیه 
موج مویینگی و تعادل بین نیروهای اینرسی و لزجتی سیال است. در 
آخرین تحقیقات انجام شده در این زمینه ضیایی و همکاران 71266 
(2020 ,.۵1 21 ) یک رویکرد منطقی برای خشک کردن اسپری 
بیوداروها با در نظر گرفتن تولید حرارت از نازل اوتراسونیک بدست 
آوردند و نشان دادند تولید حرارت از نازل اولتراسونیک برای خشک 
کردن اسپری لیزوزیم" مضر است. همچنین گراسمیجر و همکاران 
(2019 .اه ۶ ععزلععه:0) به شناسایی مراحل حیاتی پایداری 
پروتین در طول خشک کردن اسپری با استفاده از دو نوع نازل 
مختلف التراسونیک و دو سیالی پرداختند. آنها نشان دادند نوع و 
پیکربندی نازل مورد استفاده برای خشک کردن اسپری, 
تعیین کننده‌های مهمی برای حفظ پایداری پروتئین هستند. و امکان 
خنک کردن نازل دو سیال مزیت مهمی نسبت به نازل التراسونیک در 
فرآیند خشک کردن با اسپری پروتئین‌ها دارد. اما نازل التراسونیک 
منجر به هزینه اولیه کمتری برای ساخت دستگاه خشک کن اسپری 
می‌شود. در یک مقاله مروری نایدو 9 همکاران .1 61 0(2۲) 
(2022 به بررسی کاربردهای جد یبد آتمیزه کردن اولتراسونیک در 
ساخت مواد شیمیایی ریز داروسازی و تجهیزات پزشکی پرداخته‌اند. با 
توجه به نتایج آنها استفاده از امواج التراسونیک در کاربردهای اتمیزه 
کردن مزایای قابل توجهی مانند نیاز به انرژی کم. تولید بدون 


م1۷02 -1 


تاییدی بر سازگاری این روش با محیط زیست است. 

با توجه به مرور انجام شده بر روی تحقیقات گذشته مشخص 
گردید که مدلسازی روش التراسونیک برای خشک کن‌های پاششی و 
تولید پودر شیر تاکنون انجام نشده است. لذا در پژوهش حاضرء پس از 
پیدا کردن معادلات حاکم بر مسئله. به بررسی تأثیر شرایط نوسانات 
التراسونیک از جمله فرکانس و دامنه ارتعاشات و همچنین دمای سیال 
لازم برای خشک شدن قطرات پرداخته می‌شود. بدین منظور معادلات 
حاکم پر مسئله توسط ترمافزار (]۲1 ۷1۸ نوشته شده و با یکار 
بردن فرضیات مناسب در سه حالت شبیه سازی انجام می‌شود. 
متغیرهای مستقل مسئله شامل فرکانس و دامنه نوسان و همچنین 
دمای شیر است که در حالت اول در یک دامنه نوسان و دمای شیر 
ثابت مقدار فرکانس نوسان چهار برابر می‌شود. در حالت دوم در یک 
فرکانس نوسان و دمای شیر ثابت دامنه نوسان چهار برابر می‌شود و 
در حالت آخر در یک فر کانس و دامنه نوسان ثابت دمای شیر دو برابر 


ی شود 


روش تحلیل مسئله 
معادلات مدلسازی تبخیر التراسو نیک 

مطالعات مربوط به اتمیزاسیون بر روی سطوح ارتعاشی به سال 
0 برمی‌گردد. زمانی که فارادی (1831 ,۳۵۲202۷) کشف کرد که 
دوره امواج ارتعاشی که بر روی یک لایه مایع روی سطح ارتعاشی 
(1833 بطعتع۵1؟) یک رابطه بر اساس طول موج مویرگی» 
کرکاتس ازقاززه کش سطفن مایخ مکی کرد مشاه که 
کشش سطحی یک مایع را می‌توان از روی طول موج مویرگی 
مشاهده شده بر روی سطح مایع ارتعاشی تعیین کرد. بعدء لانگ 
(1962 ,۸8) میانگین قطر قطرات تولید شده از تاج امواج مویرگی 
را برای سیالات کاری مختلف از جمله آب» روغن و موم‌های مذاب در 
فرکانس‌های ارتعاش اجباری ۱۰ تا ۸۰۰ کیلوهرتز پیش‌بینی کرد و و 
یک رابطه بین قطر متوسط قطرات پرتاب شده (۲) و طول موج 
مویرگی (2) که با معادله زیر نشان داده شده است ارائه کرد: 


0110 
1 (جر) 024 - و2 


همکاران (1963 ,.۵1 ۵1 ۵1ع۳) وابستگی متوسط قطر قطرات را به 
دامنه ارتعاش اجباری و ضخامت لایه مایم موجود در سطح ارتعاشی 
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مطالعه کردند و رابطه زیر را برای پیش بینی قطر قطرات تولید شده 
ارائه دادند: 
"۳ موب( 
74 


3 ] ۱ 774 26 
0 ام (ح) تک (مجما 
که در آن 60 فرکانس نوسان نوک اتمایزر یل دامنه نوک و 7 
ضخامت فیلم مایع است. راجان و همکاران (2001 .۸1 ۶ صدز؟۳) 
یک رابطه بر اساس اعداد بدون بعد مانند عدد وبر (۷» عدد 
اونسورج («) و عدد شدت (::) پیشنهاد کردند: 
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که در زوایط فوق ۵ و ۲ به ترتیب سرعث جریان. ججمی و 
سرعت صوت در محیط مایع است. رامیستی و همکاران ۳۵561) 
3 ,. 2) با اعمال یک سری آزمایشات تجربی به روابط زیر 


رسیدند: 
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معادله فوق برای محدوده متغیرها به صورت زیر صادق بوده و 
دقت آن 32-0.91 است. 
,12/۳ 912-1151 < م ,1۳7 20-130  <‏ 
,۳/۳ 0.073 -0.029 < » 
,148-571 < ۲۷۵ .۰ 2.71-161.64 < 0 


1 < 3.65 « 10 13-1.92 ۳ 

ازم به توضیح است که برای اينکه مایع با استفاده از ارتعاشات 
التراسونیک به قطرات ریز شکسته شود لازم است که دامنه ارتعاشات 
نیز از یک مقدار آستانه بیشتر باشد. این مقدار آستانه از رابطه زیر 
بدست می‌آید (2001 ,۵1 6 حدز۵؟۳). 

1 
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اگر دامنه ارتعاشات زیر این مقدار باشد اتمیزاسیونی اتفاق نمی‌افتد 
و روابط فوق هیچ کدام صادق نیست. به عنوان مثال دامنه ارتعاش 
بحرانی برای مایع مذاب آلومینیوم ۴۰ میکرون برآورد شده است. اگر 
نرخ جریان مایع کمتر از برم۵) باشد باید با حذف عدد وبر اصالاح شده» 
روابط محدود شود. 

0 0 

)8 م1 0718 
نرخ جریان توسط روابط ارائه شده پیش‌بینی می‌شود. حداکثر نرخ 
جریان برای اين روابط که قابل اعمال است نرخ جابجایی حجمی 
سطح ارتعاشی است که از حاصل ضرب فرکانس, دامنه و مساحت 
سطح ارتعاشی به دست می‌آید. هنگامی که سرعت جریان مایع از نرخ 
جابجایی بیشتر شود در اثر گرانش چکه می‌کند و قطرات بزرگ‌تری 
ایجاد می‌شود. 


۰ 


صفحه 
ارتعاش 
کننده 


۱۷۱0۲۵10 
۱۱308 


شکل ۳- ار تباط بین قطرات جدا شده و قطر جت امواج مویرگی (2001 ,620 2[27) 
(2001 ,2 6 «دزجج) عاونا از ۷۵۸۵ «دلاتوری مه )ما0 )هدعو م0۵۷6 ۱۵۱210 -3 .۲12 


۱۵۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱٩‏ شماره ۱. فروردین 


ارتباط بین ( (قطر جت امواج موبرگی) و م4 (قطر قطرات ایجاد 
شده) که در شکل ۲ نشان داده شده است توسط رایلی و والزل" به 
صورت زیر ارائه شده است (2001 ,./۵ 6۶ ۳۵20 :۱993 ۷۷۵126 ): 


(۱۰ موب 0.531 <- 0 او زع‌اوم۳۲ 
۱۸ 
تست ,8 م اعو1ع۳] 
0 
5 از 6 + 2] 1.68 


با توجه به روابط فوق» مقدار نرخ جریان حجمی قطرات خارج 
شفه از مایم یط ارات الق اسوییک کایسی از کایتین و دایته 


اتعاش و چگالی, کشش سطحی و لزجت سیال به صورت زیر تعریف 
می‌شود (2001 .۵ 6۶ ط2[2): 


1 
ار ک39۳ز 9 6 


۰ له 
۲۹ 05 
۳ 2 )2 ی (ه 
(۱۲) ۵ عم (527) 2 
که در رابطه فوق. برای روابط رایلی و والزل مقدار ثابت 6 به 
ترتیب ۰,۲ و ۱,» می باشد. 


معادلات مدلسازی خشک کردن پاششی 

پس از آنکه ذرات مایع در اتمایزر لتراسونیک به ذرات بخار بدیل 
شد فرآیند خشک‌کردن آغاز می‌شود. قطر نهایی پودر تولید شده 
(قطره خشک شده) از رابطه زیر بدست می‌آید (2008 ,عصنتطه۷). 


۱ 


(۲ 0 8اه ۳0۳ 


ععتووبی ( سم توس( 


همچنین با فرض اشباع بودن جریان خروجی و معلوم بودن دما و 
رطوبت هوای ورودی می‌توان دمای خروجی و سپس زمان لازم برای 
تبخیر را بصورت زیر بدست آورد. با فرض یک فرآیند اشباع آدیاباتیک 
که در شکل زیر نشان داده شده است داریم: 

در فرآیند نشان داده شده در شکل ۴ با داشتن دبی جریان تبخیر 
شده و غلظت مایع ورودی می‌توان جرم بخار آب اضافه شده به 
جریان را بدست آورد. با داشتن دمای حباب خشک ورودی و رطوبت 
نسبی هوای ورودی» مقدار رطوبت مخصوص ورودی قابل محاسبه 
است. با فرض رطوبت نسبی 7۱۰۰ در خروجی (فرآیند اشباع 
آدیاباتیک) می‌توان با نوشتن اصل بقای جرم و اضافه کردن جرم آب 
تبخیر شده به رطوبت مخصوص ورودی» رطوبت مخصوص خروجی 
را بصورت زیر بدست آورد: 

(۱۴) سعسي0 ( (-1) < م4 < يت 


1- ۵1 


- اردببهشت ۱۴۰۲ 


م17 
(۱۵) جته ریت 2 * ب ۳" عیوونت 
برای ایجاد معادله نرخ تبخیر آب از قطرات محصول, ملاحظاتی 
لازم است. تا بید در نظر گرفت که سرعت نسبی بین قطره وکا 
خشک‌کن را می‌توان نادیده گرفت و در نتیحه مکانیسم تبخیر در گاز 
راکد رخ می‌دهده بنابراین عدد تاسلت (0() برایر با ۲ است. انیاء فقط 
دوره نرخ تبخیر ثابت در نظر گرفته می‌شود. در طول این دوره. 
سرعت آنقباض قطره را می‌توان با جریان جرمی خروجی از قطره برابر 
فرض کرد. با داشتن رطوبت مخصوص خروجی می‌توان دمای حباب 
خشک خروجی را از رابطه ۱۶ بدست آورد و از رابطه ۱۷ نیز زمان 
فرآیند خشک کردن قطرات بدست آمده از اتمایزر التراسونیک را 
محاسبه نمود (2018 .۵ 67 15002 ]): 
وا( ون - ونت) + (ووتوت + وآی6) 


(موتآوه ۰ تری) 
(۶ 
بولطم ۳ 
(وی7 ۳ 6 : 175 | 2 
۷ 0 ۹ ۷ - عستی 2 0( 


در این رابطه و1 دمای حباب خشک گاز خشک کننده 
بوده که برابر میانگین دمای حباب خشک ورودی و خروجی در نظر 
گرفته می‌شود. همچنین وب 1 دمای حباب تر فرآیند بوده که از رابطه 
۸ محاسبه خواهد شد (2018 ,۵1 6 دمطدنآ). همچنین وتا 
ضریب رسانش گاز خشک کننده سوه 3 گرمای نهان تبخیر 
آب می‌باشد. 
۷( وت - وهه) 
تسس + برز1 > وبرب] 
(۱۸) ه 

برای محاسبه ویسکوزیته و چگالی شیر می‌توان از رابطه زیر که 
توسط بکشی و همکاران (1984 .۵ ۰ نط8216) بر حسب دمای 

شیر و درصد چربی آن ارائه شده است استفاده کرد: 

27215 
وو- 012+ - (ه)« 
۱037 < م 


)٩( 


07۳-001۳2 + 1034.5 ۲۰( 


مدلسازی فر آیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی ۱۵۳ 


تاشزت وله 


دره 


دیوره عایق 


ااوس ۲60واباوطز 


قطره 
912120 


اا 
اتمایزر التراسونیک 


شکل ۴- فرآیند خشک کردن قطرات بدست آمده از اتمایزر التراسونیک (اشباع آدیابا تیک) 
(صمذاج وی »)2 9هن0ع) هستصماه تمهت ما ممصنه)هان عامام0۳0 ]۵ وعمی۳۲۵ عص :1۱ -4 ۲۱۵۰ 


که در این رابطه 1 دمای شیر بر حسب کلوین و ۳ درصد چربی 
شیر می‌باشد و لزجت بدست آمده برحسب سانتی پوز و چگالی بدست 
آمده برحسب کیلوگرم بر متر مکعب خواهد بود. برای سه نوع 
شیرمختلف ۱) شیر بدون چربی» ۲) شیر هموژنایز شده. ۳) شیرکامل» 
به ترتیب سه رابطه زیر برای محاسبه کشش سطحی شیر توسط 
واتسون (1965 ۷۷2۱500) ارائه شده است: 


(۲۱) 2 + 059417 - 7425 < 6 
(۲۲) 32 + 0.70547 - 76.73 < ] 
(۲۳) 042 + 079537 - 77.92 < 7 
در این رابطه دما بر حسب ۳ جایگذاری شده و 9۲ کشش 
3 خ 
سطحی شیر بر حسب سس بداست می‌آید. 


23۳ 


فرضیات و شرایط مرزی جریان خشک سازی 
پس از مدلسازی فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر فرآیند 
خشک‌سازی آن آغاز خواهد شد. فرآیند خشک‌سازی در این مسئله 
مطانی قفا #تصورت یک ق ایس قیاع آدیاباتیک فرص مر شوه که 
شرایط زیر در آن برقرار است. 
*_ در صورت استفاده از ذرات حل شده جامد در مایع سایز آنها باید 
بسیار کوچکتر از قطرات ایجاد شده باشد و غلظت آن در مایع 
بیشتر از ۴۰ درصد نباشد. 


در مسابیانت فرخن,می شوه بار اطراف مایع حالت اقباغ حاشقة 
زاف 

فرض می‌شود فرآیند اتمیزه شدن از زمان دیده شدن اغتشاشات 
سطح شروع و تا هنگام دیدن آخرین ذرات بخار ادامه داشته 
باشد. 

دیواره‌های کانال تبخیر کاملاً عایق فرض شده و اتلاف حرارتی 
به خارج از سیستم نداریم. 

فرآیند خشک کردن قطرات بخار شیر بوجود آمده بصورت اشباع 
آدیاباتیک فرض می‌شود. 

دمای هوای خشک‌کننده ورودی ۱۸۰ درجه سانتی‌گراد فرض 
ی 3 

رطوبت نسبی ورودی 7/2۵ فرض می‌شوند که برای دمای ۱۸۰ 
درجه ماکزیمم مقدار آن حدود ۱۰ درصد است. 

غلظت شیر (مقدار ماده جامد حل شده در آن) لطاتع ۰/۰۲ 
فرض می‌شود. 

آنتالپی تبخیر شیر معادل آب در دمای ۲۵ درجه و برابر 1/68 
نمی فد 

ضریب رسانش هوا برابر >[۷۷/۳0 ۰/۰۲۵ فرض می‌شود. 

چگالی پودر شیر برابر "2/0 ۱/۲ درنظر گرفته می‌شود. 
(1963 ,اه صناتظ) 


۱۵۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» جلد ۰۱٩‏ شماره ‏ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


٩‏ شیر درنظر گرفته شده شیر کامل با درصد چربی ۲/۲۵ / است. 


نحوه مدلسازی و حل مسئله 

روابط (خصوصاً ربطه ۷) صادق است پرداخته می شود. یکی از پر 
کاربردترین مایعاتی که در صنایع غذایی مورد استفاده قرار می‌گیرد 
شیر است. با بررسی ویسکوزیته» کشش سطحی و چگالی شیر و 
برای شیر نیز می‌توان از رابطه ۷ استفاده کرد. پس از محاسبه قطر 
ذرات تبخیر شده شیر در اثر ارتعاشات التراسونیک و همچنین نرخ 
تبخیر می‌توان متغیرهای مستقل تحقیق را تغییر داد. ابتدا در خواص 
فیزیکی ابت سیال به تغییر فرکانس و دامنه نوسانات التراسونیک و 
تأثیر آنها بر قطر ذرات تولیدی و نرخ تبخیر پرداخته می شود. در 
مرحله بعد با ثابت بودن فرکانس و دامنه نوسانات التراسونیک تأثیر 
تغیبرات خواص سیال (تغییر دما) بر قطر ذرات تولیدی و نرخ تبخیر 
بررسی می‌شود. در مرحله بعد وارد فرایند خشک‌سازی پاششی شده و 
با فرض فرآیند اشباع آدیاباتیک تأثیر فرکانس و دامنه نوسانات 
التراسونیک و همچنین تغییرات خواص سیال (تغییر دما و درصد چربی 
شیر) بر قطر پودر تولید شده و زمان لازم برای فرایند خشک کردن 
بررسی می‌شود. تمامی مراحل فوق توسط نرم‌افزار ۲۷۸۳1۸ 
انجام می‌شود. 


در این بخش به بررسی نتایج مدلسازی پرداخته می شود. بدین 
صورت که ابتدا تأثیر فرکانس ارتعاشات بر مواردی چون قطر قطرات 
تولیدی» نرخ تبخیر قطر پودر تولیدی و زمان خشک شدن قطرات در 
دماهای مختلف شیر و همچنین دامنه‌های ارتعاشات متفاوت بررسی 
می‌شود. در قسمت دوم به بررسی تأثیر دامنه ارتعاشات بر مواردی 
چون قطر قطرات تولیدی» نرخ تبخیر قطر پودر تولیدی و زمان 
خشک شدن قطرات در دماهای مختلف شیر و همچنین فرکانس‌های 
ارتعاشات متفاوت پرداخته می‌شود. برای آنکه اعداد بدون بعد ۷ 17 
و 0 در محدوده مورد نظر رابطه ۷ (جهت اطمینان از صحت 
محاسبات) باقی بمانند در دو بخش مجزا به تغییر متغیرها پرداخته 
مي‌تنود: 

* تغییر فرکانس ارتعاشات از ۱۰ کیلو هرتز به ۴۰ کیلو هرتز در 
دمای ثابت گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای 
ثابت شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد و دامنه ارتعاشات ثابت 
برابر ۲ میکرون 


تغییر دامنه ارتعاشات از ۱ میکرون به ۴ میکرون در دمای 
ثابت گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای ثابت 
شیر پرابر ۳۰ درجه سانتی‌گراد 9 فرکانس ارتعاشات برابر ۱۵ 


کیلوهرتز 


تأثیر فرکانس ارتعاشات 

در شکل ۵ تأثیر فرکانس‌های مختلف در دامنه‌های ارتعاشات 
متفاوت بر قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک بررسی شده 
است. در این حالت دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی گراد و 
دمای شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته می‌شود. همانطور 
که از این نمودار مشخص است با افزايش فرکانس ارتعاشات قطر 
قطرات تولید شده به روش التراسونیک کاهش می‌بابد. بدین صورت 
که در حالتی که دامنه ارتعاشات ۲ میکرون است. افزايش فرکانس از 
۰ کیلو هرتز به ۴۰ کیلو هرتز باعث کاهش ۱۸ درصدی قطر ذرات 
تبخیر شده می‌شود. دلیل آن بر می‌گردد به افزایش سرعت جت ایجاد 
شده بر روی تاج موج‌های مویرگی و زودتر جدا شدن آنها از سطح 
مایع که منجر به قطرهای کوچکتر می‌شود. در ضمن در یک فرکانس 
ثابت با افزایش دامنه ارتعاشات قطر قطرات تولید شده افزايش می‌یابد. 
درصدی در قطر ذرات تبخیر شده می‌شود. به نظر می‌رسد که با 
افزایش دامنه ارتعاشات طول جت ایحاد شده از تاج موج‌های مویرگی 
پیشتر شده و هنگام جدا شدن جت از سطح مایع حجم بیشتری از 
مایع داخل خود جای داده و منجربه افزايش قطر قطرات ایحاد شده 
هی و 

شکل ۶ قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در 
فرکانس‌های مختلف و در دماهای شیر متفاوت را نشان می‌دهد که 
در آن دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دامنه 
است با افزایش دمای شیر قطر ذرات تبخیر شده نیز بیشتر می‌شود. 
بطوری که با افزایش دمای شیر از ۱۵ تا ۳۰ درجه سانتی‌گراد قطر 
ذرات تولید شده ۱۱/۲ درصد افزایش داشته است. افزايش دما باعث 
کاهش ویسکوزیته و کشش سطحی سیال شده و این امر منجر به 
کاهش نیروهای مقاوم به ایجاد قطره و به تبع آن جدا شدن راحت تر 
قطرات از روی سطح مایع می‌شود. 

در شکل ۷ تأثیر فرکانس‌های مختلف در دامنه‌های ارتعاشات 
متفاوت بر نرخ تبخیر به روش التراسونیک بررسی شده است. در اين 
حالت دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر 
برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته می‌شود. با توجه به اين نمودار 
مشخص است با افزایش فرکانس ارتعاشات نرخ تبخیر به روش 


مدلسازی فر آیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی ‏ ۱۵۵ 


التراسونیک کاهش می‌یابد. بدین صورت که در حالتی که دامنه 
ارتعاشات ۲ میکرون است افزایش فرکانس از ۱۰ کیلو هرتز به ۴۰ 
کیلو هرتز باعث کاهش ۴۴ درصدی نرخ تبخیر می‌شود. دلیل آن بر 
می‌گردد به کاهش قطر ذرات تبخیر شده و به تبع آن کاهش حجم و 
نرخ تبخیر. شکل ۸ نرخ تبخیر به روش التراسونیک در فرکانس‌های 
مختلف و در دماهای شیر متفاوت را نشان می‌دهد که در آن دمای 
گاز خشک‌کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دامنه ارتعاشات برابر ۲ 
میکرون است. همانطور که از این نمودار مشخص است با افزایش 
دمای شیر نرخ تبخیر نیز بیشتر می‌شود. بطوری که با افزایش دمای 
شیر از ۱۵ تا ۲۰ درجه سانتی‌گراد نرخ تبخیر ۳۳/۸ درصد افزایش 

در شکل ٩‏ تأثیر فرکانس‌های مختلف در دامنه‌های ارتعاشات 
متفاوت بر قطر پودر تولید شده به روش التراسونیک بررسی شده 
است. در این حالت دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و 


دمای شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته می‌شود. با توجه به 
این نمودار مشخص است با افزایش فرکانس ارتعاشات قطر پود تولید 
شده به روش التراسونیک کاهش می‌یابد. بدین صورت که در حالتی 
که دامنه ارتعاشات ۲ میکرون است. افزایش فرکانس از ۱۰ کیلو هرتز 
به ۴۰ کیلو هرتز باعث کاهش ۱۷/۲ درصدی قطر پودر تولید شده 
می‌شود. دلیل آن بر می‌گردد به کاهش قطر ذرات تبخیر شده و به 
تبع آن کاهش قطر پودر تولید شده. شکل ۱۰ قطر پودر تولید شده بد 
روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دماهای شیر متفاوت 
را نشان می‌دهد که در آن دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه 
سانتی‌گراد و دامنه ارتعاشات برابر ۲ میکرون است. همانطور که از این 
نمودار مشخص است با افزايش دمای شیر قطر پودر تولید شده نیز 
پیشتر می‌شود. بطوری‌که با افزایش دمای شیر از ۱۵ تا ۳۰ درجه 
سانتیگراد قطر پودر تولید شده ۱۱,۵ درصد افزايش داشته است. دلیل 
آن افزایش قطر ذرات تولید شده با افزایش دمای شیر و به تبع آن 
افزايش قطر پودر تولید شده می‌باشد. 
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176-6 2۳۱۵۱۱۸082 0۱اادن ۲۱۵ سس 

26-6 <ولباازا2۳00 ط0نادنااه ۲۱5 سسته 
2.36-06 عولباازام2۳ جمناوناه‌و۴۱ سس 
2.68-6 2۳10۱۱082 ۲۱5۵۲۵)۱0۲ سست 


دامنه نوسانات 


2.5 3 3.5 5 


404 ۳2 مجمنوه۲۳ 


فرکانس (هرتز) 


قطر قطره (متر) 


احص هرن ععامومج( 


شکل ۵- قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دامنه‌های ارتعاشات متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد) 
وه ممتاه ص۲۱ امه مگنل صا مصه مومع )صه م0 اه وامامم0 همجن متصموه لت ۵ ۵)مصصهز(۱ -5 :۲12 
(0؟ 15 و1۶ مسجهم‌جصم ات هصج 0 ۶ 100 و1 متیهتهم‌صها ققع تعرن) 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


0 ۲۲۳۱230" سح 
۵ ۲۱۳۱|<225" سح 
۵ ۲8||)220" سس 
0 ۲۲۳۱|25" سح 


قطر قطره (متر) 
۱ 


4 3.5 3 2.5 2 15 1 
#04 | مجمجوع(1 
فرانس (هرتز) 
شکل ۶- قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دماهای شیر متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دامنه ارتعاشات برابر ۲ میکرون) 
۱6۵0۵ ۱۱ص اصمع0 26 0صه ممق‌مموم۱6 م0 اه م0۳0۵ 0ع6ه0۲ مد عتصمفهانا ۵ عامصصهز(1 -6 ۲۱۵۰ 
(5عمععتصط 2 مه لماوع 46بااتآم‌صح ممتاهتط۷1 0ص 0 ٩‏ 100 مه موم ععجهمرجصع) ققع 1۳:۵۲) 
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1.76-6 عولباازا۵۳00 (0نادنات ۲۱5 سسعه 
26 عول‌باازا2۳0۵ جهنادنا ۲۱5 سس 


2.38-6 عولباازا2۳0۸ جهونادنا ۴۱۵ سس 
2.68-6 عول‌باازا2۳0۵ ۵۵100 ۲۱5 سست 


دامنه نوسانات 


5.5 


نرخ جردان بخار (متر مکعب بر ثانیه) 
[د/ خصط] عفد ما صمتهدمجره ۱۷ 


4 35 3 2.5 2 1:6 1 
#404 ( محمموم۲۳ 
فرکانس (هرتز) 
شکل ۷- نرخ تبخیر به روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دامنه‌های ارتعاشات متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد) 
اند صمتا هط امن دز 0صده مم‌صممع امن 26 ۵6 ممن6ه مهن عتصمعه ۲10 -7 ۲۱۵۰ 
(0 ؟ 15 ود ۲6بجتهم‌جه) »لته صرح ۲ ۴ 100 15 مها ققع 1۲:۷۵۶۲) 


مدلسازی فر آیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی ۱۵۷ 


۹ 10 


0 ۲۲۱230" سس 
0 ۲۳۱225" سس 
۵ 220)||و۲8" سس 
0 ۳۲۳۱25" سس 


نرخ جربان بخار (متر مکعب بر انیه) 
4 .۳ عافد ما حمتامتوجره۷ 


4 35 3 25 2 15 1 
ح ۷ محمجوع1 
فرکانس (هرتز) 
شکل ۸- نرخ تبخیر به روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دماهای سیر متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دامنه ارتعاشات برابر ۲ میکرون) 


0صع) ان اصمعان0 اه مه وم‌صمنمع )م0 اه مه ممتاه مه ۲10۵280816 -8 ,۲۱۵ 
(5طمتعتظ 2 م) کلقناوه 46باتآم‌ح ممناه:۷10 220 0 ٩‏ 100 6۵ ولقاوم متتحهمجصها ققع 1۲۳۷۵۲) 


0 


[ | 1.76-46 عولباانام2۳ جونادنااه ۲۱۵ صح 3.8 
29-6 عولباانام۵۳0 و0نادنا ۲۱۵ سح 
2.36-6 <و0باازامط۵۳ صمنادن و۴۱ سس 


2.66-6 <65۳۱0۱[)۱,08 ۲۱۵۵۱۵1/0۲ سس 


4 
9 


قطر ذره (متر) 
اه متمحصهزنا مامذته۳ 
0 ‌ 
ح ۵ 


4 35 3 25 2 1.5 1 
4 2 مجمنوه(1 
فرکانس (هرتز) 
شکل -٩‏ قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشسک شدن در فرکانس‌های مختلف و در دامنه‌های ارتعاشات متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد) 
م0 دز همه ممنم‌همنم۳6 )م0110 اه ماو مهد مماه مد متصموه ات ماه م۵۵ 0۳۵06۵0 عط) اه بعاع‌صصدنل 1۳6 -9 ۲۱۵۰ 
فصمنه ۱۱۵۱ ع0)نم29 


0 ؟ 15 و1 ۲6ااجتهم‌صه] کات 4صح 0 ۴ 100 و15 متتحهم‌جصها قفقع ۲۳۷۵۲) 


۱۵۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ایران. جلد ۰1٩‏ شماره ۱. فروردین - اردببهشت ۱۴۰۲ 


0 ۲۲۱2-30" سح 
۲۲۱۱-25" سس 
۵ 20و۲۵" سس 
0 ۳۳۱۱2 سس 


4.2 ۴ 


ن 
00 


قطر ذره (متر) 
[ض] هممعجصهزنا ملمذه۳ 
۵ ص 
ی ح 


32 


اد ۵ ۴ ات 9 ساب 3 
4 3.5 3 2.5 2 15 3 
404 [2) مومع 
فرکانس (هرتز) 


0110۵۵) ۱۱۱۱ ۹ 


شکل ۱۰- قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در فرکانس‌های مختلف و در دماهای شیر متفاوت 


۲ 00 هام۳6 )0۱6۵ اه ماو مه ممناه مد موه ماه من 0عع ۵0 66 نم تمعن 1۳6 -10 ,۲1۵ 


(عصمتمنصط 2 0 ولهتاوه 46بعتامرحصح ممتاهتطاز همج 0 ۴ 100 مه فلعاوع ععههم‌صه) فقع ع1۲:18) 


در شکل ۱۱ تأثیر فرکانس‌های مختلف در دامنه‌های ارتعاشات 
متفاوت بر زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش 
لک انسو‌گیکته بررمن شده استذر آنن حالت.همای کاز عشک کین برایز 
۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد در نظر 
گرفته می‌شود. با توجه به اين نمودار مشخص است با افزایش 
فرکانس ارتعاشات زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به 
روش التراسونیک افزایش می‌یابد. بدین صورت که در حالتی که دامنه 
رتعاشات ۲ میکرون است افزایش فرکانس از ۱۰ کیلو هرتز به ۴۰ 
کیلو هرتز باعث افزایش ۲۱/۴ درصدی زمان لازم برای خشک شدن 
قطرات تبخیر شده می‌شود. دلیل آن بر می‌گردد به اينکه با افزایش 
فرکانس نوسان و کاهش نرخ تبخیر مقدار محتوی رطوبت و رطوبت 
مطلق در خروجی کاهش یافته و طبق روابط ۱۷ و ۱۸ منجر به 
افزایش سب و زمان لازم برای خشک شنن قطرات تیخیر شده 
می‌شود. شکل ۱۲ زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده 


به روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دماهای شیر 
متفاوت را نشان می‌دهد که در آن دمای گاز خشک‌کن برابر ۱۰۰ 
درجه سانتی‌گراد و دامنه ارتعاشات برابر ۲ میکرون است. همانطور که 
از این نمودار مشخص است با افزایش دمای شیر زمان لازم برای 
خشک شدن قطرات تبخیر شده کاهش می‌یابد. بطور ی که در 
فرکانس ۴۰ کیلو هرتز با افزایش دمای شیر از ۱۵ تا ۲۰ درجه سانتی- 
گراد زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده ۱۲/۴ درصد 
کاهش داشته استه دلیل این از خو منظر قایل پررشی انست, الا 
افزايش دمای شیر باعث می‌شود اختلاف دمای اولیه مایع و دمای 
حباب تر کمتر شده و زمان کمتری صرف افزایش دمای مایع برای 
شروع تبخیر شود. انیا با توجه به اینکه افزایش دمای شیر باعث 
افزایش نرخ تبخیر و محتوی رطوبت خروجی می‌شود .1 و زمان 
لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده طبق روابط ۱۷ و ۱۸ 
کاهش می‌یابد. 


۱۵۹ 


مدلسازی فر آیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی 


_ 


3.5 4 


10۹ 


دامنه توسانات 


176-6 ۵۳۳۵۱۱082 00اادن ۵ ۲5 سس 

29-6 عول‌بااز|5۳0۵ ۲۱5۵۵100 سس 
| 2.36-6 عول‌باانامصنه ممنادنی‌جاع سس 
2.66-6 <08بااز5۵۳00۱ ۲۱50۱۵100 سس 


ِ 


3 


ِ ۳ 4 ِ 


15 2 25 


[12] مجمنوعظ 
فرکانس (هرتز) 
شکل ۱۱- زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فر کانس‌های مختلف و در دامنه‌های ارتعاشات متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر برابر ۱۵ درجه سانتی‌گراد) 

۱ 


۰۱۱۱۱۱ 


52 


50! 


< 
‌ 
1 


ح 
رز 


[د] عصن مرا 


(0 * 0۶15 متبجهمجها اتمه همع 0 ٩‏ 100 ۵۶ متتحهمجصها ققع 1۲:۷۵۲) 


10۹ 


شکل ۱۲- زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دماهای شیر متفاوت 


۵ ۲۲۳230" سس 
۵ ۲۳۱۱225" سس 
۵ 220 ||۲29" سس 
۵ ۲۲۱۱|25" سس 


1 


14 2 25 


2 مجمجوع۳ظ 


فرکانس (هرتز) 


52 


(دامنه ارتعاشات برابر ۲ میکرون و دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد) 


۵ 0۱116۲006 اه 0صه همع )م0 اه و0۵۵6 مهو مقصموه ان مط) عصتوی 10 0ع نت۲60 11۳006 -12 .۲1 


تتواای ۱3 ۱3۱۱۱ 


زمان خشک شدن ( ثانیه) 


زمان خشک شدن ( ثانیه) 


)0 ۴ 0 دولهتا60 متتحتهمجهع) ققع تعترنل 4صح فهمتمتظ 2 مه فلقوع اتمه صمتاه:10 ۷) 


۱۶۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران؛ جلد ۰۱٩‏ شماره ‏ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


تأثیر دامنه ارتعاشات 

در شکل ۱۳ تأثیر دامنه ارتعاشات در دماهای شیر متفاوت بر قطر 
قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک بررسی شده است. در این 
حالت دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و و فرکانس 
رتعاشات برابر ۱۵ کیلوهرتز در نظر گرفته می‌شود. همانطور که از این 
نمودار مشخص است با افزايش دامنه ارتعاشات قطر قطرات تولید شده 
به روش التراسونیک افزايش می‌یابد. بدین صورت که در دمای شیر 
۰ درجه سانتی‌گراد افزايش دامنه ارتعاشات از ۱ میکرون به ۴ 
میکرون باعث افزايش ۱۵/۸درصدی قطر ذرات تبخیر شده می‌شود. 
دلیل آن بر می گردد به افزایش طول جت ایجاد شده بر روی تاج 


ِ _ِ_ _- 


4 رازب 3 25 
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موجهای مویرگی و افزایش حجم ذرات جدا شده از سطح که منجر به 
افزایش قطر ذرات می‌شود. 

شکل ۱۴ قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه 
ارتعاشات مختلف و در فرکانس‌های ارتعاشات متفاوت را نشان می‌دهد 
که در آن دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای 
شیر برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد است. همانطور که از اين نمودار 
مشخص است با افزایش فرکانس ارتعاشات قطر ذرات تبخیر شده 
کمتر می‌شود که در بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده 


آننتتا: 


0 ۲۱۱230 سس 
6 ۲۲۱۱|25" سس 
۵ ۲9220" سس 
6 ۲۱۲۱||<15" سس 


قطر قطره (متر) 


اه جمتعصهز عماومدظ 


14 3 
1 15 2 


اض م4اخاجصه صمتامها 


دامنه نوسانات (متر) 
شکل ۱۳- قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه های ار تعاشات مختلف و در دمای شیر متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و فرکانس‌های برابر ۱۵ کیلوهرتز) 


۵۹ ۱۲۱۱۲ 01116۲60۲ )2 مهد وم0ب6تامرجه ممتاهطز امن اه مامامم0 همه مهن ۵ ۱۱۵9۵۵۵۲ -13 ۳۲۱۵۰ 
(1۲۲7 15 ما علونوه ومدههمناوعظ 0ص 0 ٩‏ 100 ۲۵ فلقناوع ععقهم‌صه) ققع 1۳:۲/۵۶۲) 


مدلسازی فر آیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی ۱۶۱ 


م 3 25 
409« 1 


#104 


4 
72 :۲۲۶۵۱۲۱۵۷2۶ سح 
7 ۲۲۵۵۱۵۲۱۵۶۲ سس 
72 :2 ۲:۵۱:۲۱ سس 


قطر قطره (متر) 
لحط] جمتامحصهن عملجمدظا 


15 2 


۱ 


دامنه نوسانات (متر) 


شکل ۱۴- قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه‌های ار تعاشات مختلف و در فرکانس‌های متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد) 
م60 اصمم01 26 0صه ومباتامرهده صمتاه ۱ امن اه منم )همجن متصموه ات ۵ بماعص112 -14 :۲12 
(0 ؟ 20 15 متااههمصجها »لته فصح 0 ۴ 100 ود مها ققع 1۲:۷۵۶۲) 


در شکل ۱۵ تأثیر دامنه ارتعماشات در دماهای شیر متفاوت بر نرخ 
تبخیر به روش التراسونیک بررسی شده است. در این حالت دمای گاز 
خشک کن برابر ۰ درجه سانتی‌گراد و و فرکانس ارتعاشات برابر ۱۵ 
کیلوهرتز در نظر گرفته می‌شود. همانطور که از اين نمودار مشخص 
است با افزايش دامنه ارتعاشات نرخ تبخیر به روش التراسونیک 
افزايش می‌یابد. بدین صورت که در دمای شیر ۲۰ درجه سانتی‌گراد 
فزایش دامنه ارتعاشات از ۱ میکرون به ۴ میکرون باعث افزایش 
۳ درصدی نرخ تبخیر می‌شود. نکته دیگر اینکه با افزایش دمای 
شیر شیب افزایشی نرخ تبخیر نیز بیشتر می‌شود بطوری‌که در دمای 
شیر ۲۰ درجه سانتی‌گراد افزايش دامنه ارتعاشات از ۱ میکرون به ۴ 
میکرون باعث افزايش ,۶۲ درصدی نرخ تبخیر می‌شود. دلیل 


افزایش نرخ تبخیر با افزايش دامنه ارتعشات بزرگتر شدن قطرات در 
فرکانس ثابت است. با توجه به فرکانس ارتعاشات ثابت سرعت جت 
ثابت بوده اما با افزايش دامنه ارتعاشات حجم جت زیاد شده و این 
منجر به افزایش نرخ تبخیر می‌شود. 

شکل ۱۶ نرخ تبخیر به روش التراسونیک در دامنه ارتعاشات 
مختلف و در فرکانس‌های ارتعاشات متفاوت را نشان می‌دهد که در 
آن دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر 
برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد است. همانطور که از این نمودار مشخص 
است با افزايش فرکانس ارتعاشات نرخ تبخیر کمتر می‌شود که در 
بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده است. 


۲ شریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 
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۹ لصا عانرهه صمتمه ۳ 
دامنه نوسانات (متر) 


شکل ۱۵- نرخ تبخیر به روش التراسونیک در دامنه‌های ارتعاشات مختلف و در دماهای شیر متفاوت 


(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و فرکانس ارتعاشات برابر ۱۵ کیلوهرتز) 
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10۹ (ص ع4دانوصه صمذ) ما م۲1 
دامنه نوسانات (متر) 
شکل ۱۶- نرخ تبخیر به روش التراسونیک در دامنه‌ها و فرکانس‌های ار تعاشات مختلف 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و و دمای شیر برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد) 


کم 0 ممنمم )۱۳6 مد انامه امعم اه ماو ماه امد عقصمع۲/1602 -16 ۲۱۵۰ 
(0 ؟ 20 و1۶ دوه ااتصه صرح ۲ ۴ 100 و1 متعتجهمصها ققع 1۱۲:۷۵۲) 


مدلسازی فر آیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی ۱۶۳ 


در شکل ۱۷ تأثیر دامنه ارتعاشات در دماهای شیر متفاوت بر قطر 
دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و و فرکانس 
رتمشات برابر ۱۵ کیلوهرتز در نظر گرفته می‌شود. همانطور که از این 
به روش التراسونیک افزايش می‌یابد. بدین صورت که در دمای شیر 
۵ درجه سانتی‌گراد افزايش دامنه ارتعاشات از ۱ میکرون به ۴ 
میکرون باعث افزايش ۱۵,۶ درصدی قطر پودر تولید شده می‌شود. 
دلیل افزايش قطر پودر تولید شده این است که با افزايش دامنه 


0 ۲۲0230" سس 
۵ ۲۲۳۱۱225" سس 
۵ ۲۲(||)220" سس 
6 ۲۲(||)215" سس 


25 3 3.5 ِ 


ارتعاشات قطر ذرات جدا شده از سطح مایح بیشتر شده و با توجه به 
حجم بیشتر ماده جامد در آن قطر پودر تولیدی نیز افزایش خواهد 
یافت. 

شکل ۱۸ قطر پودر تولید شده به روش التراسونیک در دامنه 
ارتعاشات مختلف و در فرکانس‌های ارتعاشات متفاوت را نشان می‌دهد 
که در آن دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای 
شیر برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد است. همانطور که از اين نمودار 
مشخص است با افزایش فرکانس ارتعاشات قطر پودر تولید شده کمتر 
می‌شود که در بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده است. 


#105 


قطر ذره (متر) 


احد] متمصهزنا ملماجه1 


1 15 2 


۱0 0 


دامنه نوسانات (متر) 


شکل ۱۷- قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شسدن در دامنه ار تعاشات مختلف و در دماهای شیر متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و فرکانس ارتعاشات برابر ۱۵ کیلو هرتز) 
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۱۶۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران؛ جلد ۰۱٩‏ شماره ‏ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 
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قطر ذره (متر) 


آص] جمممصهزنا ملمذهجه<۱ 


1 15 2 


لصا ع‌تارصه صمه‌ه۱ ۲ 


دامنه نوسانات (متر) 
شکل ۱۸- قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شسدن در دامنه و فرکانس ار تعاشات مختلف 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و و دمای شیر برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد) 
۶ ۳60۵۵۵۵۵۵ 0صد انامه )همان )2 مصتول هه ماه مد تصممه ات ماه ۵0 عم ۵ ۱۱۵۳۵۵۵۲ -18 ۲۱۵۰ 


۱2 
(0 ؟ 20 و1۶ متدتهمصه) لته 0صح ۲ ۴ 100 و1 مها ققع 1۲:۷۵۲) 


در شکل ۱٩‏ تأثیر دامنه ارتعاشات در فرکانس‌های ارتعاشات 
مختلف بر زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش 
ات شنک میرسی هاش هر ارم ایکا نک گن 
برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و و دمای شیر برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد 
در نظر گرفته می‌شود. همانطور که از اين نمودار مشخص است با 
افزایش دامنه ارتعاشات زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر 
شده به روش التراسونیک کاهش می‌پابد. بدین صورت که در فرکانس 
ارتعاشات برابر ۱۵ کیلوهرتز افزايش دامنه ارتعاشات از ۱ میکرون به ۴ 
میکرون باعث کاهش ۱۳/۴ درصدی زمان لازم برای خشک شدن 
قطرات تبخیر شده تولید شده می‌شود. دلیل کاهش زمان لازم برای 
خشک شدن قطرات تبخیر شده با افزایش دامنه ارتعاشات و افزایش 


نرخ تبخیر مقدار محتوی رطوبت و رطوبت مطلق در خروجی افزایش 
يافته و طبق روابط ۱۷ و ۱۸ منجر به کاهش «,7 و زمان لازم برای 
خشک شدن قطرات تبخیر شده می‌شود. شکل ۲۰ زمان لازم برای 
خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه 
ارتعاشات مختلف و در دمای شیر متفاوت را نشان می‌دهد که در آن 
دمای گاز خشک‌کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و فرکانس ارتعاشات 
برابر ۱۵ کیلوهرتز است. همانطور که از اين نمودار مشخص است با 
افزایش دمای شیر زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده 
کمتر می‌شود که در بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده 


است: 


مدلسازی فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی ۱۶۵ 
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دامنه نوسانات (متر) 
شکل -۱٩‏ زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس‌های مختلف و در دامنه‌های ارتعاشات متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و دمای شیر برابر ۲۰ درجه سانتی‌گراد) 
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دامنه نوسانات (متر) 
شکل ۲۰-زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه‌های ارتعاشات و در دمای شیر متفاوت 
(دمای گاز خشک کن برابر ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد و فرکانس ارتعاشات برابر ۱۵ کیلو هرتز) 


01410۲6۱ 26 0صه عمه)تامرصه ماه ۱ اج ماعامم0 0ماو ون ماهنت ما توت 10۲ 0ع م۲6 11۳26 -20 ۲۱۵۰ 
وا ۱۱3۱۱۱۱3 


(1112 5 0 علهناوه روتوم ممتاجتطاز 4ص ۵ ٩‏ 100 ۲۵ علماوع ععتاحتهوصصه) فقع 1۲:182) 


۱۶۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ایران. جلد ۰1٩‏ شماره ۱. فروردین - اردببهشت ۱۴۰۲ 


جدول ۱- خلاصه نتایج شبیه‌سازی 
قالیاوع۱ صمن) ها صهته 0۶ ماو -1 ما12 


در صلد تغییر اث 
(۷۵۱۵۵۵۵ 0 اجم۳۵) تقا 
خر ورن ار نرخ تبخیر قطر پودر زمان خسک شسدن (۲۷۵۲۵0۱0) 
دای ۵۲ ۲عامصصهزظ) 00 ۲۳۵) 09 (مسن عضو 
(8ع۵211616 (۲۵6 (عاعصصعنل "۳ 
10- 0 0- 0 + پرکتن توعاخ 
((م160۵ 1۵۰ ۷) 
90+ 690 0+ 90- ۱ 
ت/۱۱۱۹ .10 
دمای شیر 
0 + 0 0 + 0 - )0 
(متنهتهم6 ]1 


خلاصه‌ای از درصد تغییرات پارامترهای مختلف با تغییر متغیرهای 
مستقل مسئله در جدول ۱ آمده است. در این جدول فر کانس نوسان از 
۰ کیلوهرتز به ۴۰ کیلوهرتزء دامنه نوسان از ۱ میکرون به ۴ 
میکرون و دمای شیر از ۱۵ درجه سانتی‌گراد به ۳۰ درجه سانتی‌گراد 
رسیده است و درصد تغییرات قطر ذرات تبخیر شده» نرخ تبخیر قطر 
پودر بدست آمده و زمان خشک شدن ارائه شده است. 


نتیجه گیری 

در این پژوهش فرآیند تبخیر التراسونیک شیر کامل و سپس 
خشک‌سازی و تولید پودر شیر بصورت ریاضی و ترمودینامیکی 
مدلسازی شده است. بطوری که پس از بررسی کارهای انجام شده در 
انم اسیته و هنم وان و ماد لاه خاک کد اسان نها گت 
نرم‌افزار 2۷1۸131۸33 نوشته شد و پس از اطمینان از اينکه شرایط 
حل در محدوده مورد نظر معادلات ارائه شده هستند به ارائه نتایج 
پرداخته شد. در کار حاضر تأثیر فرکانس و دامنه ارتعاشات التراسونیک 
و همچنین دمای اولیه شیر بر قطر ذرات تبخیر شده. نرخ تبخیر» قطر 
پودر تولید شده و زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به 
روش التراسونیک بررسی شده است. اهم و خلاصه نتایج بدست آمده 
از تحقیق حاضر در ادامه آمده است: 


منابع 


*_ با افزايش دامنه ارتعاشات زمان لازم برای خشک شدن قطرات 
تبخیر شده به روش التراسونیک کاهش یافته و همچنین قطر 
پودر تولید شده به روش التراسونیک افزایش می‌یابد. 

با افزایش دامنه ارتعاشات قطر ذرات تبخیر شده از سطح و 
همچنین نرخ تبخیر به روش التراسونیک افزايش می‌یابد. که با 
افزایش دمای شیر شیب افزایشی نرخ تبخیر نیز بیشتر می‌شود. 

»با افزایش دمای شیر زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر 
شده کاهش یافته اما قطر پودر تولید شده بیشتر می‌شود. 

* با افزایش دمای شیر نرخ تبخیر و همچنین قطر ذرات تبخیر 
شده به روش التراسونیک بیشتر می‌شود. 

با افزایش فرکانس ارتعاشات زمان لازم برای خشک شدن 
قطرات تبخیر شده و قطر پودر تولید شده به روش التراسونیک 

* با افزايش فرکانس ارتعاشات نرخ تبخیر و همچنین قطر رات 
تبخیر شده به روش التراسونیک کاهش می‌یابد. 


سپاسکزاری 
این مقاله مستخرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا شده به شماره 
ابلاغیه ۳۲۳۴1:1399/2/1372] از محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه 


تربت-حیدریه می‌باشد که بدین وسیله تشکر و قدردانی می‌گردد. 


مها م1 0مصتصاصمی صم. لاو تماصمطصهصظ ,(2020) ۷۰ رماصهو)مونه۱۷ عک ر.۷ رصهممه۱۷]2 ر.و.ظ بصتاتظ.. .1 


0۱۵ ۲۱/۵۳۱۱۵۵0۵ رطمتاهمنصطماه متصمفهتاانا رها عصتاممع وتاهتممد7ه مصه صهع916ع0 م4تبامناً گه صمتاه ۲۵۵606 
۰ 19 16/1.1[۳61۳12.20 10۰10 /۲۲05://001.0۲2 100-09۰ :112 ۲۵۳86۲۵1۱۵0۱ 

عصتو‌صصیای ما صمتاقاهع صا الدم و۷1 هم معتاههمصصها 4ص آصماومن 121 0۴ ۳۲۲۵۵۲ .(1984) .1۲.۳۲ بطاتصه عک ,رفظ متطفلهظ 
1157-10۰ ((67)6 ...۰ 66066 . مر ...0 ...۵9۱۵ .فنص ...مت ۵ فاصمصهتناوع۲ 
05://001۰0۲2/10.3168/106.50022-0302)84(81417-4) 


۲ علنص ۵۶ باندمتوم مه اتعجعل وم فلمطصامصه مصترل که ممصمالم! ,(1963) .۷۲ بطم‌وصهللهظ ی ر.ظ مطناهظ 
۵6://061۰0۲82/10.3168/18.90022-0302)63(89148-۰) :780-784 :(46)8 62۱66 ده 0۴ ول رفعاناطهع 


مدلسازی فر آیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر به روش خشک کردن پاششی ۱۶۷ 


2 ,9125ع1ع]-2200111 6 وم بطماهتتهنعامهت .لا ر2ع۳]۵۳400 ۷2/222 .۷ 21128-21767 .ند رمعتمتانا110010-0ظ ...4 
37-1 :63 ۷ م۳۱ ,11012105 0 م2001 ماااری۲ :۱۱۱۱۱ 9 0 2015(۰) 
۰ 15.03 20. ۰00۵۲0 10۰1016/1 /۱)05://001.0۲2 

جع 0۲ ]61160 م1 .(2015) یک رقافه02ا۵ا12 عک ری ۵0۵۳ بب۷ بکله۷۱2۵۵2 بیک. 1 بلکل90920۳7 ریا ر00122-۳۲۵85ظ . .5 
,12161 عنطمعهتالنا طاً. مت صعتصم) بجع ممه. م4صع ‏ صهتصم 6 ۵ حمتاعع2تصجماه صم. فملاتومع ۷18 امصمتعصهاه 220 
15.0۰ 2۳۱,20 [1. [/6۵5://001.0۲8/۱0۰۱۱6) 41-49۰ :85 ۱۵۱۱۵6۵6 0۴ ول ۲1۵۵0۵ 

۷7 ۱1125900106 .(2015) ما بطمام021)-02۵16) عک .۷ ,۷222-۲۱۵4062 .۷ رکعاوصنا م۵ رل 412-002 هون .6 
67-۰ :70 60186ع0(ظ ععاعهاظ رومنمه‌طمناه .تمد رومامصطهعا ‏ فع0072۲ظ .مضه حصناتامع۷ . طفنط .ولا مصدرویل 
۰ 0۲0.2015. 10۰1016/1 /۱005://001.0۲2 

قاصملنه۷ ,912۵ کصعاعومی .2012 ,2 رحطتک۲۱۵1 ع ربط ب۲۳ ریک م3006 بیتاظ ۳۵ ورنا تن .0 ططاو ,5.۲ ,متل۸0 ...7 
4217:165۰ ۴۱۱۵۱۱۱۵ ۵ ول ۱۱۵۱۱۵۵00۵ ص1۳ ۱۵62۵ مود متصموهان ها دعامتانهم آمومععه اتدمع 
۰ 2 (1 .۰ [/0005://001.0۲2/10۰1016 

0 ,1۳00۱616 0۶ ممتاه2تمصماه منصمفهمه گه ومتصصهط۱۳ 2018(۰) .9 رصهل۵مطو۷۵ ی ر.ظ عصفط ر.ظ بنامعع(1 . .6 
۰ 10۰1016/3 /۱۵5://01,0۲2ظ . 243-47 :92 ۵616766 ۳۲۱۱۵ ۵00 1126۳۵1 

9, .. ۲2۲202, ۷۲ )1831(, ع1افهله عصتاه:۷۱0 طذ عماجم ها وت رها 0مصصناووه فعاقاه هه فصصیم فطع مر‎ ٩۱0۲۵668, 
1۳۵۷6۰ ۰ ۵6۰ ۲۵۱07 52: 319-0۰ 

عصتاه:۷۱0 ۵ عصلو مصاوه مود مت باتلاطاماه مامت ما ومماه فعععمعم لممتاتن مصاررلتمم10 .(2019) .۱۲ رهزامطوه:0 .10 
,152-۰ ۰ :128 وعع0۵0ص .۱0۱۱۵6۵ 0 . ۵ص 0۵2۵۵0 ,8۵2216 ۳7۵0-140 .. 2 ۵۲ . طوعط 
۰ ۰20 [/1005://001.0۲2/10.1016 

۵ 216و عصت0ه ۵۶۲ ممصمبالم1 ,(2009) ۷۰ بقلع۱۷]2 »> ربا ,2000۷ظ ویک متاقاتکا ب.ظ بله۱۱282 ر.لط م2160021] بلط متعصنمگ۴ ,11 
,150-4 :16 ای ۵00۵و معزوصعه ال .. مجمتانامو ...ماه -[مصفطاه ... معط صمتاهمتصطماه .. متصمفوه‌ان 
۰ ,۰010808600 10۰1016/1 /۱005://001.0۲2 

معا باتهم ۵۶ مصارن عم دود متصمفهعان۱ ,(2018) .ظ رمک عک ری بتللق10۳ بیط ,قاتا بط بنالع181670 .12 
.153-4 :111 ۹ 0( ی ۳099 ,286حه) تاو فصق ۱۵۵۵( 
0۰ 9 ۰100.21 [/1105://001.0۲2/10.1016 

مهن مصا عم ممتاتل‌جمم لحعناتنه فطع گم مملاه تنعل ماموحطله ۸ (2015) ۷۷۰ بج۵۵0 ۷۵۵-۷ بسا مصتامهع126 وباط محطلک .13 
۰ 15 6/[۰۷۵1۲۳۵5.20 10۰۱۵01 /۳۲)0۵6://001۰0۲2 .20-24 :61 ۱۸۶۳۵۵۵/۵ رقصمتانامو تمحطرلوم ۵۶ صمتاع2ت0ه 

0۵۵۵۵ طونط عاونا فععتصه ماهس حامصفطاه هم اصمصصطم‌تنمه امصفطاط ,(2011) یک رتکلتا2نتاگ کی .1 متصفلدم نک .14 
16/[۰016808600,2010.05/۰ 100۰100 /6۵5://001.0۲2) 1012-17۰ :18 ۱۵6ص وع/۵8۵ 0۱۵۸ رطمتاحمتصطماه متصهفهنا 

8 0 1۳60۵۵0۵ متصموح‌تالا 0۴ ۳۲۵۵۲ 2017(,۰) ٩.‏ رال عک ولا بلا۵1022اظ ویک مق0لصهی ریگ مملتطتامقک و. 1 ,00اک .15 
16-۰ :37 اب۵۵00 مها مصمتاحمتصطماه متصموهان اه 0عاحتمصهع اون 260لومصقه ۵ فصمتابطاتتاوت 
۰ 10180800.2016. [/۱1005://001.0۲2/10۰1016 

6-۰ :34 ,4۱ ۵6 60951 ۵۱۱۵ رعل‌تمنا ۵۶ حمتاد2تصطماه متصموهعنا ,(1962) .۲۴,۲ رعصقا .16 


ط مومار مود ۵ ممتاحاتصدله نان (2017) .۱۲ رهمتنطاممهما ک ره بصللمه۱۳۵ ی رملصمتلتهن وبط رتع۵0حامص .17 
۵۵ ۸۱060 0۱۱۱۵۱۲۵۲ ,(.605) تعصهزع۲۱ ولنا مه والمدین و۵و۱۵1 محقتاموظ متعماصه طا مملوهمون منصمفه01 
.-76-0-444-63965-3.50006 16/۳69 10۰10 /۲)۵5://01,0۲۵ظ ۰ (716۲عفل) وورز مور 

۱۱۲۵2081۵6 مطه ۵۶ مناد متتامصصه‌هم مه عصتامل۷۵ ,(2018) رب روعهنا عک ور و۷20 و.ل۷ مطعط .۷۷ بل .18 
,687-2 :127 1۳۵۱5۲۵۳ کعه۸ ۵70 281 ۵ هل ۱۱۱۵۱۵۵۵ محمتاطامو . هدملع ۵۶ ۲۵۵6۴61200 
۰ ۰116202901209162 [/۱)05://001.0۲2/10۰1016 

0ص ما دعوومممت عصترتل 1۵۵0 ۵۶ مصتام۱۷۵0 .(2018) .۷.۴ بهاه]۷-هه2۷۵۱۵) عک و.ظ.۷ ,عاتهتانا پب.۲ یاو .19 
۰( 16/(.100.2017 10.10 /6۵5://001.0182 49-60۰ :107 ووراووعع۳۵ظ ۱۵۵۳۵06 ۵۳0 ۳۵۵۵ ,و1۳۷6 ٩0۲۵‏ 

مصامهنصحصه مطا ا رمتاهمتصجماج متجمفهلنا ۵۶ فممتلهء‌تاووه ۱0۷۵ .(2022) .۲۱ رعظع۲ عک و6 مصقحصهتطهک بط بتتلنهل .20 
,4 ۱ 6 «ادا۵00۵ ۵ م0۳۵0 روعع0۵۷1 . همعط مضه رقاهملاتامممصصفطام .. رقلهعتصفطه . فص 0 
۰ 05://001.0۲2/10۰1016/[۰018080) 

1378-1۰ :35 .۸ ۵6 ۸6۵۵6۲ رل رولنامنا 0۶ جمتاجمتصجماه متع0فحطال] 1963(۰) .5,۲ ,260 عک ولیک رطلاوع۳۲ .21 


1 ۱۳۵۹۵۵ رطمتاهحتصطماه ملصمفح‌طلها طا م2 اماهوم ععتمتج ما فصمتاهآمم 2001(,۰) .ظبظ ماتض۲2 ک مب مطه[۴ .22 
16/50041-62426)01(00054-۰ 10۰10 /1005://001.012 .235-255 


200012210108۱ 100660 صنامفمانه ماصد فممتاقعل1۳۷69 2013(۰) ب.ظ بعاهعو00 عک .یه ملظ شنک ,اهعتصق۴ .23 
12.0.۰ ۸/۵5://001:0۲8/10۰1016/[۰01680800.20ظ :254-64 :200 رهم50۳۵ ۱7۱۵۳۵8۵۵0۳۲68 


50-۰ :15 .۷/۵۵ ۱۱۸۲۰( اناد عصتاه:۷۱0 2 جممربا عصتاوع؟ 4ت ۵۶ ممتادموتن مطا جن 1883(۰) با بطولها ره .24 


۵ 0۴ 0۱0۳۱۵۱ روم180۹0۲ قطان لح 1000 ۶0۲ وقععمع هزات هتم صاً فعمتا1۳20۷2 (2022) کل رق‌لفتهطاصصهه .25 
۰ .2022 ۶000608[ [/۳)۵۹://001.0۲2/10۰1016 110960۰ :321 1۱6671۱۱8ع۳۲۱۱ 


۱۶۸ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» جلد ۰۱٩‏ شماره ‏ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


۷۵ 2 و2 50۳۵۲-۳۲1۵۵ ۱1 ۵2216ظ متصرمفه‌تالنا 0۶ ممتاهتا ۲۷2 2015(۰) 1۰ بتااع720ط1>2 ی رب ر2لع9ع و.ظ مرطهتتا 1 کقاه 1 
8 ۶ 561676۵ ۳۵۵4 7۱۱۱۵۷۵۲۵ ,هام۵ ۱۵201۷۵ و هصامباها گم صماهاناوموهمجه0تمنص فطل ۲۵۶ 00ظ)ععظ 
۰ ۳۲۵0۹://001.0۲2/10.1016/[.11561.2015 . 136-45 :32 وعزو1661:70]0 


2 10۲ طمتاباطاتتونل 92و0۵ ۵۶ ممتنامنه مهد مملام۳۲۵60 2011(۰) بخ وصتمصه ماه عک یت با0ععا مب ,160061۷ 
656-7۰ :31 ۱4 11۳۵۷ ره ,210101261 0010( 16 
۱608.20.7۰ معط آمم2. 10۰1016/1 /۱)05://001.0۲2 


-999 :(25)5 1660۲6 ۳۱۱۵۲۱۱۵۵۵۵6۵ عط۳1 5۳۵۲ ۷۱۵ عصتعمصنوصه مامتاندم لممتانهممصصفطظ 2008(۰) بک رعطتتطه ۲۷ 
1022۰ 


46-۰ :33 ۱۱۵۱۱221۱۱۵ ۱۵۱۱۵۵ ۲۱/۵۳۱۱۵۱۵۵ رط10)حوتصطم26 010 1993(۰) .ظ بام۵۱2 ۷۷ 


اص- اک راز م۱۵ 0۴ ۱۵0 5۱۵۵6 ۱۵ 070 1611۳۵۳۵۵۵ 00 2 1 ۵۷۵۲۱۵۵/۵۵ ۹/۵۵۲ 1956(۰) .1.ظ ,2650 ۱۷۷ 
19-1۰ مصیا راتامتاهع8 روتاماگ بجمتاقآه0ووظ 901620 دنا تمه رعصتاهع۱۷ لوباصوضر 


متصمومان 0 ۵0۵ 9۵۸0۵05 ۵۴ ممتام‌ن۲۸۵ 2011(۰) .ظ رطمماتمطم‌مطاوصته ی .1 رامطنا۵0م۱ظ ریگ مطممعصهط)عصص ناو ۱۷۷ 
۰ 16/۵ 10.10 /۳۲6۵۹://001.012 105-11۰ :209 «و661:71010 1 ۴۵۷۷۵2۲ رطمتاع 2030027 


عط ۵۶ وعمصممصمم عمصهط وعقصظ من تاو تقاممصتهم ۳ (2015) .2 مصقلنا عک ویک رع220 ب.ظ مطلا 2 ۷2082 
,126-۰ ۰ :93 . عع4اتاظ که «وعظ ,موه ممتاهه0 تمه اصهمعلوع0 .. 4تبامنا.. متاه2تططماج . متفه 
۰ 15 10.20باطاجه. [/۵05://001.0۲8/10۰1016) 


۱0۱۲۵8001 مطا م۵ ممتاهعلاوع۷ 1۳ عمصقمم]ع۳ :(2016) .2 مها عک رآ ,تالا ینک رعط2 و2 م۷218 
۰ 2016.03. ۰206016121۷ [/۵۹://001:0۲8/10.1016/) .12-25۰ :171 و۲۱۱۵ ۸۸۵/۱20 ماود متاه م۲6۵6 اصهعع91ع1 110۱0 


16916620 4و1 ممتاه2تصماه متصمفحلنه عطق ۵۶ امممرممتمرح 2014(,۰) 2 مصهنا عک رب ,متا ریک رعط22 رم ۷218 
4۰ 6001۷110.20. 10۰1016/1 /۳))۴05://001.0۲2 145-54۰ :85 ععاظ وه و۳۱۵ بحجماد زد ممتاهع0۱ تنعل 


متصموه ان 1100-عاصامی فط وم صمتامعتادع 1۳۷ ممصمصمگهن لمح عطتاه۱۷۵0 2020(۰) ,۲۱ رعط۷۱10 عک رما بل ۷۷ ,۷6 ,۷20 
(ز۱۳ :165 ۱4 11:۵۷ ار ,۲6826106121001 91662ع0 0نیو1[ ایرفا۵ ۱۱02۱۱۱۳۸۰ 
۰ .162 معط آممد. [/005://001.0۲2/10۰1016 


۲ ,1۷۹02۷۳۵ 0۴ 0286 م1 :قاهمتانامممصهمطممزه ۵۶ مصارو هاوو دلعه9ه۱) طمهمعممه لقعمتا2؟ ۸ .(2020) .ظ ,71288 
۰۰ ۵۵2-۳ ۵5://001.072/10.1016/[.00۷) .206-215 :366 چوها6610710 1 
متصمعهلها معط 10۲ ممصمصموم ممتاح‌عصهموم: مه ممتاقناحطله 2017(۰) ,26 بش عک ویر مطقلنا بر بعط۷2 ینک رع220 


.2925-2۰ :2051 8( 0 ۱( ب0ع]۹ 5۷ 9 1100۷0 ایرفا۵ ۰۱۱02۱۱۱۳۸۰ 
6/۰ 10.101 /1105://001.0۲2 


26. 


27. 


28. 


29. 
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